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新 型 奖 配 式 染 柱 世 点 有 限 元 参数 分 析 


村 慎 , 丁 世 豪 ,车 晓 鞋 , 刘 云 质 , 田 建 勃 , 王 振 山 


(西安 理工 大 学 土木 建筑 工程 学 院 ,710048 西安 ) 
摘 :提出 了 一 种 装配 式 梁 柱 节点 新 形式 , 带 悬 劈 梁 段 的 框架 柱 与 框架 梁 进 行 拼 接 ,通过 工 形 角 
钢 进 行 节点 加 强 ,形成 全 螺栓 装配 式 节点 。 为 研究 该 节点 的 力学 性 能 ,以 前 期 试验 作为 研究 基础 ， 
对 带 悬 辟 梁 段 拼接 的 装配 式 新 型 梁 柱 节点 采用 ABAQUS 软件 进行 参数 分 析 。 首 先 建立 装配 式 梁 柱 
节点 的 足 尺 试验 模型 ,与 试验 结果 进行 对 比 验证 ;然后 ,对 带 悬 展 梁 段 拼 接 节点 进行 参数 化 分 析 并 
且 考 虑 加 劲 肋 数量 、 横 板 厚度 、 耳 板 厚 度 、 工 形 角 钢 长 度 和 翼 缘 螺栓 数量 的 因素 ,得 到 不 同 参 数 下 节 
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点 的 力学 性 能 。 
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Finite element parametric analysis of new assembled 


beam-column joints 


LI Shen ,DINGC Shihao ,LI Xiaolei, LIU Yunhe,TIAN Jianbo ,WANG Zhenshan 


(School of Civil Engineering and architecture ,Xiran University of Technology,710048 Xian ,China ) 


Abstract: A new form of assembled beam-column joint is proposed ,and in order to study the mechanical 
properties of this joint ,the parametric analysis of the assembled new beam-column joint with cantilever 
beam segment splicing is carried out by ABAQUS software on the basis of the preliminary experimental re- 
search. First ,the test model of the assembled beam-column Joint was established by ABAQUS ,and the test 
results were compared and verified. Then ,the parametric analysis of the spliced joint with cantilevered 
beam segments was carried out and the mechanical properties of the joint under different parameters were 
obtained by considering the number of stiffening ribs, thickness of cross-plate, thickness of plates, and 
length of L-shaped angle steel. 
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抗 要 钢 框架 仅 有 梁 柱 两 种 构件 ,空间 功能 布置 架 整 体 抗震 性 能 的 主要 因素 为 梁 柱 节点 的 传 力 性 
灵活 ,被 广泛 应 用 于 多 高 层 钢 结构 建筑 中 ,影响 钢 框 能。 传统 钢 框 架 节 点 设计 需 满足 承载 力 设 计 , 通 常 
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设计 成 完全 刚性 节点 ,如 全 焊 节 点 和 栓 焊 节点 形式 ， 
栓 焊 节点 具有 刚度 大 、 承 载 能 力 高 的 优点 。 但 是 ,市 
点 根部 的 焊接 残余 应 力 和 缺陷 导致 该 节点 在 大 震 作 
用 下 转动 能 力 不 足 ,延性 较 差 , 北 岭 地 震 和 阪神 地 震 
中 ,很 多 钢 框 染 结构 倒塌 均 由 节点 处 焊 缝 脆 断 引 
起 。 因 此 ,研究 学 者 提出 了 传统 刚性 连接 节点 的 
解决 思路 ,如 半 刚 性 节点 、 避 绿 加 强 型 节点 、 避 绿 前 
屁 型 节操 、 腹 板 前 罚 型 节点、 节操 配置 耗 能 站 和 置 
等 “”。 其 改进 思路 均 为 加 强 节点 区 域 的 承载 能 
力 ,使 得 广 点 的 塑性 贸 外 移 , 避 人 免 在 三 点 根 部 出 现 。 
改进 的 各 类 节点 形式 在 保证 有 一 定 的 刚度 和 承载 力 
基础 上 ,充分 发 挥 了 节点 的 转动 能 力 ,保证 框架 有 充 
足 的 延展 性 和 耗 能 性 能 。 

装配 式 钢 结构 建筑 具有 构件 生产 工 三 化、 现场 
施工 机 械 化 组织 管理 科学 化 ,具有 建造 速度 快 、 建 
设 周 期 短 .易于 把 握 建 筑 质 量 资源 利用 率 高 、 节 能 
环保 等 特点 。 自 十 三 五 以 来 ,国家 大 力 推 行 绿色 
建筑 的 工程 应 用 和 研发 , 钢 结构 因 上 自身 具备 装配 化 
建造 的 天 然 优势 ,得 到 研究 学 者 的 青睐 。 针 对 钢 
框 如 结 构 ,许多 学 者 研究 了 预制 装配 式 节 点 形式 ,如 
模块 化 全 螺栓 连接 节点 .可 变 染 高 厂 配 式 染 柱 节 点 、 
带 悬 臂 桨 段 的 逆 配 式 节 点 ` 问 板式 染 柱 连接 点 等 
多 种 形式 “” 。 本 研究 在 装配 化 的 思路 上 ,提出 了 
一 种 新 型 装配 式 染 柱 贡 点 : 框 洪 柱 珊 悬臂 染 段 ( 牛 
腿 ) ,便于 钢 架 的 拼接 安装 ,上 竹 绿 通过 工 形 角钢 加 
强 , 形 成 全 螺栓 装配 式 梁 柱 节 点 ,交配 化 过 程 见 图 
1。 符 合 " 标 准 化 设计 .工业 化 生产 、 装 配 式 建 设 ” 的 
绿色 建筑 思路 ,最 大 程度 实现 工厂 内 量 产 ,缩减 现场 
施工 ,提高 工艺 水 平 。 在 前 期 足下 试 件 的 拟 静 力 试 
验 研 究 基础 上 ,本 人 研究 通过 ABAQUS 有 限 元 软件 对 
节点 进行 参数 敏感 性 分 析 , 对 该 新 型 效 配 式 染 柱 节 
点 的 设计 提供 建议 。 
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图 1 奢 配 陈钢 结构 节点 组 帮 过 程 


Assembly process of assembled steel structure joints 


Fig. 1 
1 试验 模型 


新 型 装配 式 梁 柱 节点 足 尺 试 件 设计 框架 深长 度 
为 1 600 mm, 框架 柱 长 度 2 216 mm。 钢 材 均 为 
Q235B, 柱 截面 为 HW400 x400 x13 x21, 梁 截面 为 
HN400 x200 x8 x13。 吝 悬臂 梁 段 拼接 的 装配 式 新 
型 节点 几何 尺寸 及 构造 见 图 2 ~3。 试 验 共 设 计 了 4 
个 庵 悬臂 染 段 拼接 的 装配 式 染 柱 贡 点 足 尺 试 件 , 试 
件 XBL-3 为 基础 ,设计 了 L 型 角钢 短 肢 长 度 216 mm 
和 176 mm 的 两 个 试 件 , 分 别 编 号 为 XBL-1、XBL-3; 
设计 悬臂 梁 段 双 加 腋 和 单 加 腋 两 个 试 件 ,分 别 编 号 
为 XBL-2 XBL-3。 设 计 架 柱 强 轴 连接 和 深 柱 弱 轴 连 
接 两 个 试 件 ,分别 编号 为 XBL-3 .XBL-4。 试 件 各 项 
参数 见 表 1 。 


工 型 角钢 短 胶 
工 型 角钢 长 肢 


梁 段 加 劲 肋 


图 2 ” 带 巧 臂 梁 段 的 装配 式 梁 柱 节点 
Fig.2 


Assembled beam-column joint with 


cantilevered beam sections 


表 1 试 件 设计 
Tab. 1 Test specimens 
试 件 编 号 柱 规 面 /mm 粱 截面 /mm L 型 短 肢 高 度 /mm 加 劲 形式 
强 轴 XBL-1 400 x 400 x 13 x21 400 x 200 x8 x13 216 单 加 腋 
XBL-2 400 x 400 x 13 x21 400 x200 x8 x13 176 双 加 腋 
XBL-3 400 x 400 x 13 x21 400 x 200 x8 x13 176 单 加 腋 
弱 轴 XBL-4 400 x 400 x 13 x21 400 x200 x8 x13 176 单 加 腋 


试验 装置 包括 带 悬 臂 染 段 拼 接点 ` 反 力 逆 置 、 
侧 向 支撑 结构 测试 狐 置 与 加 载 竣 置 。 根 据 场地 及 
设备 条 件 , 采 用 梁 端 加 载 方 式 , 即 柱 模 放 梁 竖 放水 平 


加 载 的 形式 进行 试验 ,试验 加 载 装置 见 图 4。 柱 顶 
轴 回 谷 载 由 安装 在 左 固 定 文 座 上 的 1000 kN 液压 干 
斤 顶 施加 。 深 端 水 平 荷 载 由 架设 在 反 力 墙 上 1000 kN 
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的 MTS 作 动 需 施 加 ; 柱 顶 轴 疝 荷载 由 安装 在 固定 支 
座 上 的 液压 千斤 顶 施 加 。 首 先 在 柱 顶 施加 1 000 kN 
的 轴 向 荷载 ( 按 轴 压 0. 2 计算 ) ,再 在 梁 端 施加 水 平 
谷 载 ,水 平和 荷载 参考 美国 规范 AISC/ZANSI341- 10 , 以 
深 端 转角 作为 控制 参数 进行 加 载 。 当 层 间 位 移 角 
90<0.01 rad(6 为 0.00375 .0.005 .0.007 $ rad) 时 ， 
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每 级 集 载 循环 6 次 ; 当 层 间 位 移 角 0 =0. 01 rad 时 ， 
每 级 集 载 循环 4 次 ; 当 层 间 位 移 角 0 > 0. 01 rad 时 ， 
每 级 循环 2 次 , 且 当 0 二 0. 02 rad 时 ,每 级 增 量 ， 
0. 01 rad ,加 载 制度 如 图 5 所 示 。 试 验 现象 及 具体 设 
计 尺寸 见 相关 文献 ” 。 
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Fig.3 Size of specimen 


图 4 ”加 载波 置 
Fig.4 Test setup 


每 种 钢板 厚度 的 材 性 试 件 取 取 3 个 试 件 , 共 12 


的 规定 进行 单 向 拉 伸 试验 。 各 试 件 测试 结 末 平均 值 


个 试 件 。 材 性 试 件 取样 及 加 工 符合 《 钢 及 钢 产 品 力 
学 性 能 试验 取样 位 置 及 试 样 制 备 》( GB 2975 一 
2018) ”的 要 求 , 材 性 试验 按照 4 金属 材料 拉 伸 试验 
第 1 部 分 :室温 试验 方法 》 (GB/T 228. 1 一 2010 ) 呈 


见 表 2。 各 种 厚度 的 钢板 屈 强 比 处 于 0.357 ~0.64 之 
间 , 届 强 比 小 于 0. 85 ,钢材 断后 伸 长 率 处 于 28% ~ 
36% 之 间 , 远 远 大 于 20% ,满足 规范 要 求 。 
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16F0.375% 0.5% 0.75% 


循环 次 数 N 

图 5 “加载 制度 
Fig.3 Loading protocol 
表 2 材 性 试验 结果 


Tab.2 Material test results 


截取 板 厚 凡 屈服 强度 极限 强度 弹性 模 量 伸 长 率 ” 届 强 比 


位 置 mm 和 /MPa fA/MPa E/GPa 6/% pal 


梁 翼 缘 13 278.9 440.6 204.6 29.8 0.63 
梁 腹 板 8 261.5 461.1 203.3 28.1 0.57 
柱 辟 缘 21 252.8 440.5 206.2 33.9 -0.57 
柱 腹 板 ” 13 278.9 440.6 204. 5 29.8 0.63 


钢板 16 259.4 402.8 208.7 30.0 0.64 


2 有 限 元 模型 验证 


有 限 元 模型 采用 C3D8R 实体 单元 ,在 有 限 元 模 
型 装配 过 程 中 ,主要 分 为 3 个 模块 , 带 悬 辟 梁 段 的 H 
型 钢 柱 框架 梁 \、L 型 角钢 。 在 节点 有 限 元 模型 中 ， 
螺栓 杆 与 孔 壁 、 栓 帽 与 柱 愤 缘 . 梁 愤 缘 . 梁 腹 板 、 悬 臂 
梁 段 耳 板 .悬臂 梁 段 横 板 都 存在 接触 。 为 了 更 加 准 
确 的 模拟 各 部 件 之 间 的 接触 关系 ,相互 接触 部 位 丝 
有 接触 对 ,来 防止 互相 侵入 。 在 试 件 连接 凡是 焊接 
的 部 位 , 均 采 用 绑 接 约束 ,忽略 钢材 因 焊 接 产生 的 残 
余 变形 及 应 力 集 中 。 材 性 数值 取 实 际 材 性 试验 结 
果 , 如 表 2 所 列 。 

有 限 元 模型 的 边界 条 件 与 试验 一 致 ,将 沿 深长 
度 方 向 设置 为 了 方向 , 柱 高 度 方向 设置 为 工 方向 ,对 
柱子 梁 端 的 端 板 进 行 工 方向 上 的 耦合 ,并 在 耦合 约 
束 点 上 设置 固定 约束 ,并 且 在 柱子 左 端 耦合 点 施加 
轴 压 比 为 0.1 的 竖 同 向 载 1 000 kKN; 对 深 端 槛 截面 
采用 耦合 作用 面 的 方式 施加 式 轴 低 周 往复 人 符 载 , 研 
究 节 点 的 受 力 性 能 。 为 防止 出 现 面 外 失 稳 ,对 梁 施 
加 侧 向 约束 ,边界 条 件 如 图 6 所 示 。 
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图 6 约束 与 边界 条 件 


Fig.6 Constraints and boundary conditions 


网 格 划 分 对 模型 的 收敛 情况 有 直接 的 有 影响。 为 
确保 模型 分 析 的 运算 效率 及 正确 性 (准确 性 ) ,网 格 
和 缘 选 用 六 面体 结构 去 划分 ,在 节点 域 部 分 适当 的 进 
行 网 格 加 密 处 理 , 剩 余部 分 选用 稀 玻 网 格 划 分 , 毫 悬 
辟 梁 段 H 型 钢 柱 、H 型钢 梁 全 尺寸 30 mm , 节点 核心 
区 进行 适当 加 密 , 取 20 mm,L 型 角钢 取 15 mm ,螺栓 
取 5 mm , 试 件 网 格 划 分 见 图 7。 有 限 元 模型 的 网 格 
数 和 结 点 数量 分 别 在 2000 和 4 000 左右 。 


二 


图 7 有 限 元 模型 
Fig.7 Finite element model 
在 试验 加 载 过 程 中 ,市 大 臂 架 段 拼接 的 装配 式 
新 型 梁 柱 节点 破坏 模式 基本 一 致 , 故 本 人 研究 选取 典 


型 试 件 XBL-3 的 有 限 元 分 析 结 来 与 试验 进行 对 比 
分 析 , 如 图 8 所 示 。 为 了 与 试验 结果 进行 更 直观 的 
对 比分 析 , 将 试 件 有 限 元 分 析 和 试验 研究 的 破坏 模 
式 进行 并 列 展 示 。 结 末 表 明 : 二 者 分 析 所 得 试 件 的 
受 力 破坏 模式 基本 一 致 ， 在 试验 加 载 过 程 中 试 件 受 
力 最 大 的 部 位 也 是 有 限 元 分 析 中 试 件 所 受 应 力 最 大 
处 ,日 二 者 试 件 届 曲 部 位 以 及 试 件 变形 大 小 也 基本 
吻合 ， 进 一 步 验证 了 有 限 元 分 析 的 准确 性 和 
可 菲 性 。 
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图 8 试 件 XBL-3 有 限 元 分 析 分 析 与 试验 结果 破坏 模式 对 比 
Fig.8 Failure modes comparison of specimen XBL-3 
FEA analysis and test results 

图 9 为 市 悬臂 染 段 拼接 的 装配 式 新 型 染 柱 节 点 
试 件 XBL-1 ~XBL-4 试验 和 有 限 元 沛 回 曲线 对 比 。 
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一 一 一 XBL-1- 试 验 
XBL-1- 有 限 元 
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有 限 元 模拟 的 弯 矩 -转角 曲线 形状 、 饱 满 程度 和 试验 
所 得 结 末 基本 保持 一 致 ,其 浏 回 曲 线 与 试验 研究 所 
得 滞 回 曲线 大 体 相 符 , 呈 饱 满 的 梭 形 ,但 是 未 出 现 明 
显 的 捏 缩 迹 稼 。 由 于 有 限 元 分 析 有 效 地 消除 了 试验 
进程 中 滑 移 的 影响 ,造成 其 评 回 曲线 没有 显著 的 担 
缩 效 应 。 总 体 来 说 ,有 限 元 分 析 方 法 以 及 选取 的 材 
料 参数 和 本 构 模型 基本 上 能 够 反映 试验 加 载 过 程 中 
各 个 试 件 的 实际 受 力 情况 ,进一步 验证 了 有 限 元 模 
拟 绪 采 的 准确 定 和 可 笔 性 。 

带 巧 臂 染 段 拼接 的 装配 式 新 型 染 柱 装配 式 节 损 
试 件 XBL-1 ~XBL-4 试验 与 有 限 元 骨架 曲线 对 比如 
图 10 所 示 。 由 图 10 可 知 : 有 限 元 计算 与 试验 所 得 
这 和 矩 -转角 骨 以 曲线 基本 一 致 ,二 者 的 形状 和 走势 吻 
合 较 好 ,有 限 元 分 析 过 程 中 试 件 的 承载 力 局 于 试验 
研究 值 ,表明 有 限 元 对 节点 弹 塑性 阶段 的 受 力 性 能 
模拟 存在 误差 ,因为 有 限 元 分 析 过 程 中 忽略 了 市 点 
的 焊接 残余 应 力 ,构件 初始 偏心 、 焊 颖 初始 缺陷 等 不 
利 因素 的 影响 ,使 材料 位 于 理想 状态 ,因此 节点 的 受 
力 性 能 能 够 充分 发 挥 。 
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图 9 各 试 件 滞 回 曲线 对 比 


Fig.9 Comparison of hysteresis curves for each specimen 


而 在 试验 过 程 中 , 试 件 本 号 材料 及 加 工 过 程 会 
对 材料 造成 初始 缺陷 ,因此 有 限 元 分 析 所 得 滞 回 曲线 


更 加 饱满 。 另 外 ,在 进行 有 限 元 分 析 时 ,螺栓 的 本 构 
参数 取 值 为 o, =830 MPa,o, =830 MPa,E =206 MPa， 
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梁 柱 访 绿 、 腹 板 与 螺 帽 之 间接 触 雄 擦 系数 取 为 0.4。 
在 低 周 往复 谷 载 作用 下 ,由 于 螺栓 的 实际 材 性 存在 
偏差 , 蝶 栓 实际 届 服 强度 可 能 偏 小 ,从 而 产生 更 大 的 
塑性 变形 ,造成 螺栓 连接 的 板 件 之 间 出 现 较 大 的 空 
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际 ,使 得 试验 曲线 出 现 较为 显著 的 捏 拢 现象 。 进 行 
有 限 元 分 析 时 选择 合适 的 应 力 -应 变 关 系 曲线 以 及 
单元 类 型 ,可 以 对 试验 进行 可 徘 的 模拟 。 


200 


M/kKN * m) 
La 


| 
[Ne 
cy 
全 


一 一 XBL-2- 试 验 
~ 中 XBL-2- 有 限 元 


| 
> 
Le 
SS 


| 
CN 
ee 
> 


—0.02 0 0.02 0.04 0.06 
O/rad 
(b) XBL-2 


-0.04 


—0.06 


200 


AN * m) 
3 


| 
> 
Fe 
© 


一 一 XBL-4- 试 验 
Pa 一 所 XBL-4- 有 限 元 


| 
J 
三光 


—0.02 0 0.02 0.04 0.06 
Orad 
(d) XBL-4 


—0.06 


—0.04 


图 10 各 试 件 骨 染 曲 线 对 比 


Fig. 10 Comparison of skeleton curves for each specimen 


根据 带 悬 臂 染 段 拼 接 节 点 有 限 元 分 析 所 得 到 的 
骨 碎 曲线 , 计算 得 各 节点 试 件 抗震 性 能 指标 见 表 3。 
通过 有 限 元 分 析 所 得 到 的 各 个 阶段 的 弯 矩 值 和 转角 
值 与 试验 值 存在 一 定 的 误差 , 试 件 XBL-1 在 试验 加 
载 过 程 中 ,存在 面 外 失 稳 现象 ,尤其 是 在 峰值 点 处 其 
转角 值 误差 较 大 。 试 件 XBL-3 在 试验 负 回 加 载 过 


程 中 受 焊 妖 断 裂 的 影响 ,其 承载 力 有 下 降 趋 势 , 造 成 
有 限 元 分 析 值 和 试验 值 有 较 大 的 不 同 。 总 体 来 看 ， 
有 限 元 结 琳 与 试验 结果 基本 吻合 ,说明 利用 
ABAQUS 能 够 模拟 出 市 悬臂 染 段 拼接 的 逆 配 式 新 型 
梁 柱 三 点 的 受 力 性 能 。 


表 3 融 悬 臂 梁 段 拼 接 的 梁 柱 节 点 位 移 延 性 系数 
Tab.3 Displacement ductility coefficient of beam-column joints splice with cantilevered beam segments 
加 载 屈服 点 峰值 点 极限 点 
试 件 编号 ， 
方 回 M/(kKN-m) 0/(10rad) MACKN  m) OQ%a/(10rad) M/A(kN:m) 0./(10?rad) 
XBL-1 试验 正 向 305.24 0.68 445.70 1.44 420. 14 2.39 
仙 问 —276.50 —1.13 —468.01 -3.30 —468.01 —5.36 
FEA 正 问 325.17 0.74 486.45 :29 486.45 2.29 
负 癌 —312.50 一 0.99 一 483. 12 一 .23 一 483. 12 —5.23 
06/ 正 问 6.53 8.82 9.14 59.03 15.78 4.18 
负 向 13.02 12.75 3.23 2.43 35:23 2.43 
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续 表 3 
加 载 屈服 点 极限 点 
试 件 编号 一 2 
方 回 MLCKN . m) 0/(102rad) Mis/(kKN.:m) busA(l102rad) M/A(kKN:m) OZ(102rad) 
XBL-2 试验 正 向 322. 80 0.72 429.01 2.39 429. 05 2.39 
负 向 -283.51 -1.08 5527:24 -5.33 7 -5.33 
FEA 正 向 334.43 0.71 543.60 2.33 543. 60 2.33 
负 向 -358.21 = 人 二 -571. 46 = -571.46 a 
6/% 正 向 3.60 1.39 26.71 2.51 26.70 2.51 
负 向 26.35 5.56 8.39 1. 88 8.39 1. 88 
XBL-3 试验 正 向 355.01 0. 80 511.08 4.18 511.08 4.18 
负 向 -313.25 -0.89 -492.07 352 -418. 26 -4.70 
FEA 正 向 370.75 0.84 543. 60 4.33 543. 60 4.33 
负 向 -358.25 -1.04 -571. 46 -4.91 -571. 46 -4.91 
6/% 正 向 4.43 4.74 6.36 3.59 6.36 3.59 
负 向 14.37 16. 13 16. 13 39.49 36. 63 4.47 
XBL-4 试验 正 向 314. 50 1.17 471.44 4.58 471.44 4.58 
负 向 -306.25 -1.16 S47 23 -3.86 = 417.22 -3.86 
FEA 正 向 310. 86 1.28 460. 99 4. 53 494. 42 4.49 
负 向 -322.58 1.08 -455. 00 -3.83 -491.56 -3.89 
6/% 正 向 1.15 0.74 p02 0. 89 4.87 1.97 
负 向 5.33 0.00 9.06 0.67 17. 82 0.78 


3 ”有 限 元 参数 扩展 分 析 


介 于 实际 试验 过 程 中 试验 条 件 的 限制 ,无 法 充 
分 考虑 各 个 因素 对 该 节点 受 力 性 能 的 影响 ,因此 应 
用 ABAQUS 软件 对 带 悬 臂 架 段 拼接 的 装配 式 新 型 
深 柱 节点 进行 变 参 数 分 析 , 确定 不 同 参数 关于 该 新 
型 节点 抗震 性 能 的 影响 ,从 而 为 带 悬 臂 染 段 拼接 闻 
点 提供 可 行 性 设计 建议 。 节 点 主要 考虑 的 参数 有 : 
悬臂 染 段 加 劲 肋 的 数量 .悬臂 桨 段 横 板 厚度 . 惹 侣 染 


段 耳 板 厚 度 . 工 型 角钢 厚度 和 染 改 缘 螺栓 数量 。 
3.1 悬臂 梁 段 加 劲 肋 (SRCB ) 


为 分 析 悬 辟 染 段 加 劲 肋 的 数量 对 市 点 抗震 性 能 
的 影响 ,基于 标准 试 件 (SRCB-1) ,只 改变 市 甚 辟 梁 
段 加 劲 肋 的 数量 , 即 ; 无 加 劲 肋 、 单 加 劲 肋 (标准 件 )、 


双 加 劲 肋 。SRCB 系列 试 件 弯 算 - 转 角 曲 线 见 图 11。 


从 图 11 可 知 ， 


抗震 性 能 有 一 定 的 影 


巧 辟 梁 


段 加 劲 肋 的 数量 对 节点 的 
啊 。 试 件 SRCB-0 由 于 缺少 悬 


辟 梁 段 加 劲 肪 , 试 件 整 体 抗震 性 能 低 于 试 件 SRCB-1 
和 SRCB-2 ,说 明 悬 臂 粱 段 加 劲 肋 的 有 无 对 布点 的 抗 
震 性 能 有 着 重要 影响 。 试 件 SRCB-2 虽 为 带 悬 辟 梁 


段 双 加 劲 肋 ,但 是 
不 大 ,悬臂 


其 救 


>~ IE 


体 抗震 性 能 与 SRCB-1 相差 
深 段 双 加 有 劲 肋 其 位 置 处 于 巧 臂 架 段 横 板 


两 侧 ,污染 下 攻 缘 进行 拼接 时 ,其 位 置 并 未 与 染 腹 板 


处 在 同一 平面 存在 侦 心 , 故 导 致 节点 整体 的 抗震 性 
能 较 低 于 试 件 SRCB-1。 总 体 而 言 ,对 于 加 载 初期 


SRCB 系列 试 件 骨 织 曲 线 大 体 一 致 , 表 明 悬 臂 梁 段 数 
量 对 试 件 前 期 刚度 以 及 承载 力 影 响 较 小 。 当 进入 届 
服 阶 段 以 后 ,骨架 曲线 逐渐 产生 分 离 , 试 件 SRCB-1 
抗震 性 能 优 于 其 余 两 个 试 件 ,其 承载 力 相 对 于 试 件 
SRCB-0 和 SRCB-2 分 别提 高 10.04% 和 0.82% 。 
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(d) 试 件 SRCB 系 列 骨 架 曲 线 


图 11 SRCB 系列 试 件 弯 矩 -转角 曲线 


Fig. 11 
3.2 悬臂 梁 段 模板 厚度 (TCBT) 


为 分 析 悬 臂 染 段 横 板 厚度 对 点 抗震 性 能 的 影 
啊 , 基 于 标准 试 件 (TCBT-16) ,只 改变 市 悬臂 染 段 模 
板 厚 度 并 且 分 别 取 椰 板 厚 度 为 13 mm 和 21 mm。 鉴 
于 市 甚 臂 梁 段 拼 接 的 痰 配 式 新 型 梁 柱 方 点 对 梁 下 疲 
级 罪 近 主 变 绿 的 部 位 被 切除 , 惹 臂 梁 段 模板 等 同 于 
部 分 已 经 切除 的 部 位 ,使 得 上 惹 辟 梁 段 模板 厚度 对 市 
所 的 受 力 性 能 产生 较 大 影响 。 在 基本 模型 的 基础 
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(a) 试 件 TCBT-13 


SRCB series specimen bending moment-rotation curves 


上 ,分 别 取 模板 厚度 为 13 mm 和 21 mm 进行 有 限 元 
分 析 。TCBT 系列 试 件 膏 矩 -转角 曲线 见 网 12。 

由 图 12 可 知 ,改变 悬臂 染 段 模板 厚度 对 布点 的 
受 力 性 能 影响 较 小 ,不 同 悬 臂 架 段 横 板 作用 下 的 各 
试 件 这 和 矩 -转角 曲线 基本 重合 , 曲线 走势 发 展 保 持 一 
致 。 不 同 棋 板 厚度 节点 试 件 的 夭 载 力 相 差 较 小 , 差 
值 在 0.5% 以 内 。 因 此 ,改变 悬臂 染 段 横 板 厚 度 对 
节点 的 整体 受 力 性 能 影响 微小 。 
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(c) 试 件 TCBT-21 
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(d) 试 件 TCBT 系 列 骨架 曲线 


图 12 TCBT 系列 试 件 弯 矩 -转角 曲线 


Fig. 12 TCBT series specimen bending moment-rotation curves 


3.3 悬臂 梁 段 耳 板 厚度 (TCBE ) 
为 分 析 悬 臂 深 段 耳 板 厚 度 对 节点 抗震 性 能 的 影 
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(c) 试 件 TCBE-16 


啊 ,基于 标准 试 件 (TCBE-16) ,只 改变 市 悬臂 染 段 耳 
板 的 厚度 ,分 别 取 耳 板 厚度 为 8 mm 和 13 mm。 
TCBE 系列 试 件 这 和 矩 -转角 曲线 见 图 13 。 
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(d) 试 件 TCBE 系 列 骨 架 曲 线 


图 13 TCBE 系列 试 件 弯 矩 -转角 曲线 


Fig.13 TCBE series specimen bending moment-rotation curves 


根据 图 13 可 得 , 随 着 带 悬 臂 架 段 耳 板 厚 度 的 增 
大 ,TCBE 系列 试 件 各 承载 力 虽 呈 上 升 趋势 ,但 是 区 
别 不 是 很 明显 ,各 试 件 极 限 承 载 力 差 值 在 0.7% 以 
内 。 鉴 于 试 件 在 悬臂 染 段 疾 头 鹤 面 处 破坏 ; 耳 板 作 


为 连接 柱 、 梁 及 加 强 梁 腹 板 的 作用 , 其 距 破坏 处 
240 mm 左右 ,由 此 ,市 扩 承 载 力 受 悬臂 梁 段 耳 板 厚 


度 的 影响 较 小 。 
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3.4 工 型 角钢 厚度 (TLC) 


骨 在 探究 上 型 角钢 厚度 对 节点 抗震 性 能 的 影 
啊 。 基 于 标准 试 件 (TLC-16-16) ,只 改变 工 型 角钢 
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的 厚度 。 以 试 件 TLC- 13- 16 为 例 ,其 含义 为 :TLC- 
13-16 代表 工 型 角钢 水 平板 厚度 为 13 mm , 竖 板 厚度 
为 16 mm。 
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(e) 试 件 TLC 骨 架 曲 线 


图 14 TLC 系列 试 件 弯 和 矩 -转角 曲线 


Fig. 14 TLC series specimen bending moment-rotation curves 


在 验证 模型 的 基础 上 ,分 别 取 不 同 的 工 型 角钢 
厚度 进行 有 限 元 分 析 。TLC 系列 试 件 弯 和 矩 -转角 曲 
线 见 图 14。 节 点 的 承载 力 随 着 的 L 型 角钢 厚度 的 
不 同 而 显著 变化 。 对 比试 件 TLC-13-16 与 TLC-16- 
16, 试 件 TLC-13-16 极限 承载 力 比 试 件 TLC-16-16 
低 2.56% ,可 见 提高 水 平板 厚度 对 提高 试 件 的 承载 


力 有 较 大 意义 。 分 析 其 原因 工 型 角钢 水 平板 的 作用 
在 于 加 强 染 上 竹 绿 ,与 之 一 起 受 力 ,因此 提高 工 型 角 
钢 长 肢 厚 度 对 节点 的 承载 力 贡 献 较 大 。 对 比试 件 
TLC-16-16 与 试 件 TLC-16-21 , 试 件 TLC-16-21 承载 
力 比试 件 TLC-16-16 高 2.79% ,可 见 提高 试 件 的 竖 
板 厚度 对 其 承载 力也 有 着 较 大 影响 。 总 体 而 言 , 提 
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高 L 型 角钢 厚度 对 提高 节点 整体 的 抗震 性 能 有 着 重 。 工 型 角钢 长 肢 连 接 的 螺栓 数量 为 4 排 (8 个 ), 染 下 
要 意义 。 翼 缘 与 悬臂 梁 段 模板 连接 的 曝 栓 数量 为 3 排 
~ (6 个 ) © 
3.5 梁 翼 缘 螺 BBF 
Se 在 验证 模型 的 基础 上 ,分 别 取 不 同 的 上 .下 副 缘 


为 分 析 梁 上 、 下 浑 绿 螺栓 数量 和 市 点 抗震 性 能 
之 间 的 关系 ,根据 标准 试 件 , 只 改变 上 、 下 如 绿 螺栓 


数量 。 以 试 件 BBF-4-3 为 例 ,其 含义 为 : 架 上 癌 绿 与 


和 矩 -转角 曲线 见 图 15 。 
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(e) 试 件 BBF 系 列 骨 架 有 曲线 


图 15 BBF 系列 试 件 弯 矩 -转角 曲线 


Fig.13 BBF series specimen bending moment-rotation curves 


0.02 


螺栓 数量 进行 有 限 元 分 析 。 表 中 BBF 系列 试 件 等 


0.04 0.06 


0.04 0.06 


国人 
尿 0 


由 图 15 可 知 ,在 保持 染 上 下 旨 绿 与 二 型 角钢 、 
悬臂 架 段 横 板 连接 长 度 不 变 的 情况 下 ,改变 架 上 、 下 


到 绿 螺栓 数量 对 节点 的 环 载 力 影 响 较 大 。 与 标准 试 
件 BBF-4-3 相 比 , 试 件 BBF-3-2 其 承载 力 远 远 小 于 
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试 件 BBF-4-3, 差 值 为 9.42% ,可 见 同 时 减少 梁 上 、 
下 辟 缘 螺栓 的 数量 ,将 显著 降低 试 件 的 承载 力 ; 与 
BASE 试 件 BBF-4-3 相 比 , 试 件 BBF-3-3 其 承载 与 试 
件 BBF-4-3 仅 相 差 0.91% ,可 见 保持 深 下 各 缘 螺栓 
数量 不 变 , 减 少 梁 上 疲 绿 与 L 型 角钢 长 上 肌 连 接 螺 栓 
的 数量 , 对 试 件 的 承载 力 影 响 较 小 。 与 标准 试 件 
BBF-4-3 相 比 , 试 件 BBF-4-2 其 承载 与 试 件 BBF-4-3 
承载 力 差 值 为 7.56% ,表明 保持 染 上 翼 缘 螺栓 数量 
不 变 ,减少 染 下 可 缘 与 悬臂 染 段 横 板 连接 的 螺栓 数 
量 ,对 降低 试 件 承载 力 有 着 明显 影响 。 总 体 而 言 ,在 
保持 染 上 下 辟 缘 与 工 型 角钢 长 胶 、 悬臂 梁 段 横 板 连 
接 长 度 不 变 的 情况 下 ,改变 梁 上 、 下 如 缘 螺栓 数量 对 
节点 的 承载 力 影响 较 大 。 


4 结 论 


使 用 ABAQUS 软件 对 4 个 市 悬臂 染 段 拼接 的 狼 
配 式 新 型 染 柱 节 点 进行 有 限 元 模型 验证 和 参数 扩展 
分 析 以 及 对 比 有 限 元 分 析 与 试验 济 回 曲线 \ 骨 架 曲 
线 , 有 限 元 分 析 ( 结 果 ) 和 试验 两 者 结果 吻合 较 好 ， 
说 明 利用 ABAQUS 模拟 市 悬臂 梁 段 拼接 的 装配 式 
新 型 梁 柱 证 点 的 受 力 性 能 具有 可 行 性 。 通 过 对 市 点 
进行 有 限 元 参数 拓展 分 析 , 以 确定 各 参数 变化 对 市 
点 抗震 性 能 的 影响 ,以 期 为 囊 悬 臂 梁 段 拼 接 节 点 提 
出 可 行 性 设计 建议 。 得 到 如 下 结论 。 

1 ) 悬臂 染 段 加 劲 肋 的 数量 对 节点 的 抗震 性 能 有 
一 定 的 影响 。 市 悬臂 染 段 拼接 的 逆 配 式 点 在 设计 
时 ,应 设置 基 臂 染 段 的 加 劲 肋 ,以 提高 节点 的 抗 
震 性 能 。 

2 ) 让 点 的 党 力 性 能 受 悬 臂 染 段 横 板 、 耳 板 两 者 
厚度 的 影响 较 小 , 随 着 厚度 的 增加 ,节点 承载 力 昌 有 
增 大 ,但 涨幅 很 小 。 因 此 ,该 新 型 竣 配 式 梁 柱 市 点 受 
力 性 能 受 及 辟 梁 段 模板 、 耳 板 厚 上 度 的 影响 较 小 ,在 合 
理 范 围 内 选择 即 可 ,但 是 惹 辟 梁 段 模板 厚度 不 宜 小 
于 梁 驾 绿 厚 度 , 悬 臂 梁 段 耳 板 厚 上 度 不 宜 小 于 梁 腹 板 
厚度 。 

3)L 型 角钢 长 度 、 短 上 股 厚 上 度 对 市 点 的 承载 力 影 
响 显著 。 因 此 ,提高 工 型 角钢 长 短 贞 厚度 对 提高 市 
点 整体 的 抗震 性 能 有 着 重要 意义 。 在 设计 时 ,L 型 
角钢 长 ` 短 及 厚度 不 应 小 于 染 竣 绿 厚 度 , 不 宜 大 于 柱 

4) 在 保持 梁 上 下 访 绿 与 型 角钢 长 肢 、 及 辟 染 
段 模板 连接 长 度 不 变 的 情况 下 ,改变 梁 上 、 下 疲 绿 蜡 
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栓 数 量 对 节点 的 承载 力 影响 较 大 。 在 市 悬臂 染 段 拼 
接 节 点 设计 时 , 荣 上 各 缘 与 二 型 角钢 长 及 连接 的 螺 
栓 数 量 宜 大 于 等 于 3 排 (6 个 ) , 深 下 恤 绿 与 悬臂 染 
段 横 板 连接 的 螺栓 数量 宜 不 少 于 3 排 (6 个 )。 

总 体 来 说 ,在 低 周 往复 荷载 作用 下 ,改变 悬臂 梁 


ZI 
已 
已 

J 


Et 


段 加 劲 肋 数量 和 梁 广 绿 螺 栓 数 量 对 市 点 的 抗震 性 外 
影响 最 大 ,型 角钢 长 短 肘 厚 度 影响 次 之 ,悬臂 染 段 
模板 和 耳 板 的 厚度 对 节点 性 能 的 影响 最 小 。 
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